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Jš Xe 根据 近 54 年 来 山 
究 了 不 同年 型 不 同 播 期 对 旱地 小 麦 关键 生育 期 持续 时 间 、 降 水 、 积 温 、 日 照 时 数 、 小 麦 产量 及 将 粒 水 分 利用 
效率 的 影响 ， 并 进行 相关 、 
播 期 对 小 麦 生育 期 持续 时 间 的 影响 主要 表现 在 苗 期 、 分 药 期 和 起 身 拔节 期 ， 而 对 抽 生 期 和 成 熟 期 影响 最 多 仅 
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d。 旱 地 小 麦 全 生育 


水 分 利用 率 的 影响 


ZEA”, 张 定 一 , АЖ, К 5 k 
(山西 省 农业 科学 院 小 麦 研究 所 ”临汾 ”041000) 


西 省 临汾 市 逐日 降水 量 ， 将 7 个 试验 年 份 分 为 丰 水 年 型 、 平 水 年 型 和 枯 水 年 型 ， 研 


多 元 回归 和 通 径 分 析 , 为 旱地 小 麦 稳 产 高 产 提 供 理论 依据 和 技术 支撑 。 结 果 表 明 ， 


期 持续 时 间 与 积温 显著 正 相 关 。 降 水 年 型 显著 影响 旱地 小 麦 产量 及 其 构成 因素 ， 相 


同 降 水 年 型 下 降水 分 布 不 同 小 麦 产 量 也 有 较 大 差异 ， 丰 水 年 型 旱地 小 麦 产量 较 平 水 年 型 和 村 水 年 型 分 别提 高 
100.0% 和 135.9%。 料 粒 水 分 利用 率 为 丰 水 年 型 > 村 水 年 型 > 平水 年 型 ， 丰 水 年 型 和 枯 水 年 型 下 ,籽粒 水 分 利用 
率 随 播 期 推迟 而 升 高 ， 平 水 年 型 下 ,将 粒 水 分 利用 率 随 播 期 推迟 先 升 高 后 降低 。 在 拔节 一 抽穗 期 ,小麦 产 量 与 
职 温 显著 负 相 关 ， 与 日 照 时 数 极 显著 负 相关 ， 与 降水 量 极 显著 正 相 关 ; 在 抽穗 一 成 熟 期 ， 产 量 与 积温 、 日 照 时 
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降水 量 及 其 分 布 是 影响 旱地 小 麦 稳产 高 产 的 关键 ， 丰 水 年 型 适 播 期 在 10 月 4 日 左右 ， 


产量 构成 因素 协调 ， 可 获得 高 产 ， 同 时 生育 期 耗 水 量 最 少 ,水 分 利用 率 较 高 ; 平水 年 型 和 村 水 年 型 适 播 期 应 在 


9 月 28 日 左右 ,产量 最 高 ， 水 分 利用 率 也 较 高 。 随 播 期 推迟 ,应 适当 加 大 播 量 。 


关键 词 : 旱地 小 麦 ; 降水 年 型 ; 气象 因子 ; 产量 ; 水 分 利用 率 
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Abstract: Sowing date affects individual development before winter, population quality and yield of wheat. Planting area of 


wheat in dryland of South Shanxi accounts for 60% total area of the province. The precipitation in the area plays an important 


role in ensuring agriculture production and food security in Shanxi Province. Under global warming conditions, research on 


proper sowing date of wheat in Shanxi Province is significant for sustainable development of agriculture. Seven years from 
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2008 to 2015 were divided into three kinds of precipitation year types — wet precipitation year (2012, 2014 and 2015, 
precipitation of 527.8—597.2 mm), normal precipitation year (2011, 2013, precipitation of 450.7—483.3 mm) and dry 
precipitation year (2009, 2010, precipitation of 293.4–385.4 mm), based on the average annual precipitation of Linfen in 
Shanxi Province in the past 54 years. Precipitation, accumulated temperature, sunshine duration during wheat growth season, 
as well as wheat growth duration, yield and water use efficiency (WUE) under three sowing dates (Sep. 20, 30 and Oct. 5 in 
2008-2009; Sep. 22, 28, and Oct. 4 in 2009-2015) were analyzed to provide a theoretical basis and technological support 
for high and stable yield production of dryland wheat. The relationship between yield, yield components, WUE and 
meteorological factors were also analyzed by correlation, multiple regression and path analysis. Results showed that sowing 
dates significantly affected seedling, tillering and jointing period duration, while no significant effect was observed at booting 
and maturing stages. There was a significantly positive relationship between wheat growth duration and accumulated 
temperature. Precipitation year and precipitation distribution in wheat growth season affected wheat yield and yield 
components significantly. Yield in wet precipitation years were 100.0% and 135.9% higher than those in normal and dry 
precipitation years, respectively. For different precipitation year types, WUE of grain were wet precipitation year > dry 
precipitation year > normal precipitation year. WUE of grain were increased with the delay of sowing date in wet and dry 
precipitation years, but was increased when sowed before Sep. 28 and then decreased in the normal precipitation year. From 
jointing to heading stage, wheat yield was negatively related with accumulated temperature and sunshine duration, positively 
related with precipitation. From heading to maturing stage, it positively correlated with accumulated temperature and sunshine 
duration. There was a positive relationship between yield, yield components and water consumption, but no significant 
relationship between WUE and meteorological factors and yield components. Annual precipitation and its distribution were the 
key factors determining high and stable wheat yield in dryland. In wet years, Oct. 4 was a suitable sowing date, which was 
beneficial for coordinative yield components, high yield and WUE, and low water consumption of wheat. In normal and dry 
years, Sep. 28 was more suitable for higher yield and WUE of wheat. 


Keywords: Dry land wheat; Precipitation year; Meteorological factors; Yield; Water use efficiency 


同 降水 年 型 下 适宜 播 期 临界 期 研究 少见 报道 。 本 研 
究 针 对 山西 省 南部 丘陵 旱地 降水 主要 分 布 在 小 麦 休 
闲 期 ,， 且 年 际 间 年 降水 量 波动 大 的 特点 0 7 连续 7 
年 (2008 一 2015 年 ) 研 究 了 不 同 播 期 对 小 麦 生长 发 育 
及 产量 的 影响 。 通 过 不 同 降水 年 型 、 不 同 播 期 下 旱 


山西 省 属 暖 温 带 、 温 带 大 陆 性 气候 ， 处 于 黄土 
高 原 半 干旱 区 , 年 降水 量 400—600 тт, ХЕ 
风气 候 影 响 ， 降 水 时 空 分 布 不 均 ， 其 中 60% 左 右 集中 
在 休闲 期 (7 一 9 月 )， 冬 春 少雨 雪 、 多 风 , 0~20 cm +E: 
RREA, 小 麦 生育 期 “十 年 九 旱 "名副其实 5。 小 麦 
是 我 国 最 主要 的 口粮 作物 EJ， 山 西 旱地 小 麦 种 植 面 ”地 小 麦 不 同 生 育 期 积温 、 降 水 及 日 照 时 数 、 产 量 、 
只 占 全 省 总 面积 的 60%, 干旱 缺 水 是 制约 产量 的 关 ”水 分 利用 率 及 其 相关 性 分 析 ,， 摸 清 制约 旱地 小 麦 籽 
键 因素 ,发 展 旱 作 农业 ， 研 究 全 球 气候 变 暖 背景 粒 产量 、 水 分 利用 率 等 的 关键 气候 参数 ， 以 期 为 旱 
小 麦 适 播 期 和 播 量 ， 保 证 旱地 农业 的 可 持续 发 展 是 ”地 小 麦 稳产 高 产 提供 理论 依据 。 
> NES 人 `E Bm [2,4 本 已 == 
al o оц k TRER anna 1 材料 与 方法 
期 温度 、 光 照 等 生态 条 件 均 有 差异 ， 对 产量 构成 因 
素 和 水 分 利用 效率 有 显著 影响 0。 张 敏 等 回 研究 表明 ， 11 试验 区 基本 情况 
播 期 推迟 ,小 麦 成 穗 率 增加 ， 但 成 穗 数 显著 降低 ， 试验 于 2008 年 9 月 至 2015 年 6 月 ,在 山西 省 
籽粒 产量 下 降 ， 籽粒 中 蛋白 质 合 量 提高 ， 蛋 白质 组 临汾 市 尧 都 区 大 阳 镇 岳 壁 村 丘陵 旱地 进行 。 试 验 地 
分 发 生变 化 。 李 彩虹 等 四 、 赵 青松 等 四 研究 表明 , 播 ”位 于 36*05.520'N, 111°45.727'Е, 海拔 693.5 m; 年 均 
期 影响 小 麦 叶绿素 含量 的 冠 层 光谱 模型 拟 合 程度 ，，” 气温 12.6 `C, 年 降水 430-550 mm， 无 灌溉 条 件 ,一 
播 期 播 量 对 小 麦 籽粒 产量 影响 显著 。 裴 雪 霞 等 B 研 年 1 作 小 麦 。 试 验 地 为 壤 质 石灰 性 褐 土 ，2008 年 播 
究 表明 ,暖冬 条 件 下 ， 播 期 过 早 , 气温 连续 偏 高 , а АЕ 0~20 cm 耕 层 土壤 含有 机 质 9.08 gkg fi 
引起 冬 前 小 麦 旺 长 ， 生 育 期 提前 ,个体 偏 弱 ， 群体 Ж 39.29 mgkg . ЖИВА 20.32 mgkg  、 速 效 钊 
质量 下 降 , 产量 降低 ; 播 期 过 晚 , 气温 偏 低 , AB] 128.64 трка 。 试 验 区 降水 情况 见 表 lo 


麦 个 体 偏 弱 ， 群 体质 量 差 ， 穗 数 少 ,产量 降低 。 徐 成 
忠和 白 洪 立 等 ”… ”针对 积温 变迁 研究 了 小 麦 玉米 一 年 
两 熟 制 下 冬小麦 和 夏 玉 米 的 适宜 播 期 。 目 前 播 期 对 
小 麦 生 长 发 育 及 产量 的 影响 研究 较 多 六 … (B 


采用 国内 较 常 用 的 降水 年 型 划分 标准 08 划 分 试 
验 年 份 的 降水 年 型 。 丰 水 年 : P>P+0.335; 枯 水 年 : 
P<P-0.336。 式 中 : Р, К EE (mm); P HEE 
平均 降水 量 (nm); ó 为 多 年 降水 量 的 均 方 差 (mm)。 根 
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R1 2008—2015 年 试验 区 降水 分 布 
Table 1 The precipitation from 2008 to 2015 in the study area mm 
Year Wheat growth Annual 
6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6—9 period precipitation precipitation 
2008—2009 62.4 33.3 61.0 70.2 9.1 4.3 0.0 0.0 21.5 13.5 10.1 100.0 226.9 158.5 385.4 
2009—2010 25.5 0.0 79.7 46.1 24.1 353 1.1 0.0 10.4 4.0 36.3 30.9 151.3 142.1 293.4 
2010—2011 7.8 97.9 2119 339 16.5 0.2 0.0 0.6 162 53 19.0 41.4 351.5 99.2 450.7 
2011—2012 13.0 91.2 93.8 134.7 236.5 62.0 0.9 2.5 0.8 16.6 39.9 35.9 332.7 195.1 527.8 
2012—2013 28.6 125.1 1366 62.2 8.6 9.9 5.3 2.4 2 27 3149 81.9 352.5 130.8 483.3 
2013—2014 29.5 285.9 433 393 238 4.3 0.0 00 232 113 653 713 398.0 199.2 597.2 
2014—2015 32.8 62.4 140.4 182.4 17.7 px 0.0 E 77 4.8 392 33.5 418.0 118.3 536.3 
1962—2015 均值 
Average from 43.5 113.8 97.0 85.5 270 123 38 37 88 101 266 49.9 335.0 143.2 478.2 
1962 to 2015 
^ A эх ка у ` = 
据 山 西 省 临汾 市 54 年 降水 资料 , 年 降水 量 均 方 差 5 Ж] W-wxp,xhx0.1 (1) 


105.3 mm, 年 均 降 水 量 P H 478.2 mm。 丰 水 年 年 降水 
量 为 512.9 mm ME, 枯 水 年 年 降水 量 为 443.5 mm 以 
下 。 因 此 ， 试 验 区 2009 年 和 2010 年 为 枯 水 年 , 2012 
年 .2014 年 和 2015 年 为 丰 水 年 ， 其 余 2 年 为 平水 年 。 
1.2 ”试验 设计 

设 3 个 播 期 处 理 , 2008—2009 年 为 : 9 А 20 日 播种 、 
播 量 112.5 kg-hm 2, 9 月 30 日 播种 、 播 量 165.0 kg-hm 2, 
10 А 5 日 播种 、 播 量 187.5 ke-hm ~ 2009—2015 FH: 
9 月 22 日 播种 、 播 量 112.5 ke:hm 2, 9 月 28 日 播种 、 
播 量 150.0 ke-hm 2, 10 月 4 日 播种 、 播 量 187.5 Коћт >; 
每 年 均 施 N 150 kg:hm ~ P20; 120 kg:'hm 2. КО 
60 kg-hm >, АВЕ 80 — ЕЕ Л; 供 试 品 种 为 国 
Ваш 92 ='(2008—2012 年 度 为 新 品系 : 临 
Y8159', 2013 年 通过 国 审 ， 命 名 为 ' 晋 麦 92 5°), /\ 
区 面积 7 mx20 m=140 m2, 3 次 重复 。 
13 测定 项 目 与 方法 
13.4 小麦 生 育 期 积温 、 日 照 时 数 和 降水 量 

气象 资料 源 于 国家 和 气象 信息 中 心 (网 址 : http:/ 
www.nmic.cn/) 国 家 基准 站 点 山西 省 临汾 市 2008 一 
2015 年 逐日 平均 气温 、 日 照 时 数 和 降水 量 资料 。 
1.3.2 “小麦 产量 构成 因素 及 籽粒 产量 

小 麦 成 熟 期 每 个 处 理 随机 取 з 个 行 长 20 cm š 
行 全 部 植株 ， 去 除 穗 粒 数 小 于 6 МЕ, Вяр 
穗 的 茎 数 计数 为 有 效 成 穗 数 ,， 数 取 所 有 籽粒 数 ， 求 平 
均值 为 穗 粒 数 ; 每 个 处 理 随 机 收获 5 个 1.0 m° 25, 
脱粒 ,风干 后 称 重 ， 换 算 成 籽粒 产量 ; 数 取 500 粒 称 
重 ， 换 算 成 千粒重 , 2 次 重复 (重复 间 相 差 乏 0.53 р), 
1.3.3 ”籽粒 水 分 利用 效率 

播种 和 收获 当天 用 土 钴 取 0~200 cm( 每 20 cm 一 
层 ) 土 样 ， 铝 盒 烘 干 法 测定 土壤 含水 量 ， 计 算 公 式 为 


т\н: W JJ ®Жҥ:=(тт), w 为 土 层 含水 量 (%), р, 
+ S (gem), л ЕЕЕ IE (em), 0.1 为 单位 
换算 系数 。 

生育 期 耗 水 量 (mm) 三 播 前 0~200 cm HEZK 
量 + 降 水 量 -收获 期 0~200 cm FRAKE (2) 

РК ҤЕ 36 (WUEsas)= FE i P= = ГЕ Е ЯВ 
耗 水 量 (3) 
14 数据 处 理 

用 Microsoft Excel 对 小 麦 生 育 期 积温 、 日 照 时 
数 和 降水 量 数据 进行 统计 计算 ,用 DPS 15.10 进行 
方差 分 析 、 相 关 性 分 析 和 逐步 回归 分 析 。 


2 结果 与 分 析 
21 不同 播 期 下 小 麦 生育 阶 段 持续 时 间 、 积 温 、 日 

照 时 数 和 降水 量 

从 表 2 和 表 3 知 ,在 试验 年 份 播 期 范围 内 ,不同 
播 期 的 小 麦 各 生育 时 期 出 现 的 时 间 、 持 续 时 间 、 积 
温 、 日 照 时 数 和 降水 量 各 不 相同 。 播 期 早 ， 则 生育 
期 长 ,总 积温 值 高 ,日 照 时 数 长 ， 降 水 量 多 。 播 期 对 
小 麦 生育 时 期 持续 时 间 的 影响 ,主要 表现 在 苗 期 、 
分 药 期 和 拔节 期 ， 对 抽穗 期 和 成 熟 期 影响 较 小 。 随 
播 期 推迟 ， 播 种 一 出 苗 期 、 出 苗 一 分 妾 期 持续 时 间 
均 加 长 ; 播种 一 出 苗 期 所 需 积 温 明显 增加 ,出 苗 一 
分 药 期 所 需 积 温差 异 较 小 ; 分 药 一 拔节 期 持续 时 间 
明显 缩短 ， 积 温和 日 照 时 数 均 减 少 。 降 水 年 型 对 旱 
地 小 麦 各 生育 时 期 出 现 的 时 间 、 持 续 时 间 、 积 温 、 
日 照 时 数 和 降水 量 影响 较 小 。 

各 生育 阶段 持续 时 间 与 积温 、 日 照 时 数 、 降 水 
量 间 的 相关 性 分 析 结 果 表 明 ， 播 种 一 出 苗 期 持续 时 
间 与 此 阶段 积温 呈 极 显著 正 相关 (=0.712 ); 78 
一 拔节 期 、 拔 节 一 抽穗 期 持续 时 间 和 与 日 照 时 数 呈 极 
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R2 不 同 播 期 和 不 同 降水 年 型 下 小 麦 各 生育 时 期 出 现 及 持续 时 间 


Table 2 The date and duration of each growth stage of wheat sowed in different dates in different precipitation years 

"EN NN RE NEN RE NEC RUNE WEAR gg 

年 型 m (月 - H ) WEN ш ыы ointing J — аша Heading-maturity 育 期 
Precipita- car ; j ја 天 数 `B 天 数 a 天 数 E xig PUREBOG-ED 天 数 Тош 
ton year (month- ‹ ; ) р А (Н Н) р (Н E) р (A Н) D Maturity D growth 
type day) purs чаг ays Tillering stage Days Jointing stage ays leading stage Days (month-day) PS period 

y) (month-day) (month-day) (month-day) 

КЕ 2009 09-20 09-27 7 10-08 11 03-19 162 04-22 34 06-02 41 255 

Dry year 09-30 10-08 8 10-19 11 03-21 153 04-22 32 06-02 41 245 

10-05 10-14 9 10-26 12 03-23 148 04-23 31 06-02 40 240 

2010 09-22 09-28 6 10-07 9 03-18 162 04-26 39 06-10 45 261 

09-28 10-04 6 10-16 12 03-20 155 04-26 37 06-10 45 255 

10-04 10-12 8 10-24 12 03-22 149 04-27 36 06-10 44 249 

ФК 2011 09-22 09-29 T 10-09 10 04-04 177 04-30 26 06-07 38 258 

Normal 09-28 10-06 8 10-17 11 04-06 171 04-30 24 06-07 38 252 

id 10-04 10-12 8 10-23 11 04-09 168 04-30 21 06-07 38 246 

2013 09-22 09-28 6 10-08 10 03-11 154 04-16 36 05-27 41 247 

09-28 10-05 7 10-15 10 03-13 149 04-16 34 05-27 41 241 

10-04 10-11 7 10-24 13 03-16 143 04-17 32 05-27 40 235 

= ЖЕ 2012 09-22 09-29 7 10-10 11 03-26 168 04-23 28 06-06 44 258 

Wet year 09-28 10-06 8 10-17 11 03-28 163 04-23 26 06-06 44 252 

10-04 10-12 8 10-25 13 04-01 158 04-24 24 06-06 43 246 

2014 09-22 09-29 7 10-08 9 03-18 161 04-18 31 06-05 48 256 

09-28 10-04 6 10-13 9 03-19 157 04-18 30 06-05 48 250 

10-04 10-10 6 10-22 12 03-21 150 04-19 29 06-05 47 244 

2015 09-22 09-28 6 10-08 10 03-18 161 04-17 30 06-01 45 252 

09-28 10-05 7 10-16 11 03-20 155 04-17 28 06-01 45 246 

10-04 10-11 7 10-23 12 03-22 150 04-18 27 06-01 44 240 


58 45 57, 58 8 1E4E Ж (/=0.659 40 /=0.440°); 抽穗 一 成 
熟 期 持续 时 间 与 此 阶段 积温 和 日 照 时 数 间 呈 极 显著 
ЈЕЛЕ X (7=0.883 fU r=0.751"”); 全 生育 期 持续 时 间 
与 积温 呈 显 著 正 相关 (一 0.4627), 与 降水 量 间 相 关 性 
均 未 达 显 著 水 平 。 

2.2 “不同 降水 年 型 和 播 期 小 麦 产量 及 产量 构成 因素 

AR 4 知 ,年 降水 量 对 旱地 小 麦 产量 及 其 构成 
影响 较 大 ， 其 中 丰 水 年 型 > 平水 年 型 > 枯 水 年 型 ， 丰 
水 年 型 产量 明显 高 于 其 他 年 型 。 从 产量 构成 因素 看 ， 
丰 水 年 型 成 穗 数 显 著 高 于 平水 年 型 和 枯 水 年 型 ， 是 
影响 旱地 小 麦 产 量 的 主要 因素 ; 穗 粒 数 也 高 于 平水 
年 型 和 枯 水 年 型 ; 千粒重 与 平水 年 型 相近 。 

丰 水 年 型 下 , 2012 年 和 2015 年 ， 小 麦 成 穗 数 和 
产量 随 播 期 推迟 及 相应 播种 量 的 增加 而 增加 ，2014 
年 9 月 28 日 播种 最 高 ; 2014 年 和 2015 年 穗 粒 数 随 
播 期 推迟 而 减少 ，2012 年 则 相反 ; 千粒重 随 播 期 推 
迟 而 增加 。 平水 年 型 和 枯 水 年 型 下 ,小 麦 成 穗 数 和 
产量 随 播 期 推迟 先 升 高 后 降低 , 9 月 28 日 播种 最 高 ， 
ER 2011 年 外 , 早 播 成 穗 数 和 产量 均 最 低 ; 穗 粒 数 随 


播 期 推迟 而 增加 ( 除 2010 年 度 9 月 28 日 播种 最 高 外 ); 
千粒重 随 播 期 推迟 变化 规律 不 明显 。 
降水 在 年 度 间 的 分 布 对 旱地 小 麦 产量 也 有 较 
影响 ， 其 中 2014 年 属 丰 水 年 型 ， 生 育 期 降水 量 
199.2 mm, 4—5 月 降水 较 多 (136.6 тт), ЗЯ 
粒 数 增加 和 籽粒 灌浆 ， 穗 粒 数 和 千粒重 高 ,因此 产 
量 最 高 ; 2013 年 属 平水 年 型 ， 但 小 麦 生 育 期 降水 仅 
130.8 mm， 且 集中 在 5 月 下 旬 (76.2 mm)， 为 无 效 降 
水 ， 因 此 产量 最 低 。 
23 不同 降 水 年 型 和 播 期 下 小 麦 籽 粒 水 分 利用 效率 
由 表 5 知 ， 生 育 期 耗 水 量 与 年 降水 量 密 切 相关 ， 
总 体 上 ,生育 期 耗 水 量 表现 为 : 丰 水 年 型 > 平水 年 型 > 
枯 水 年 型 ， 同 时 ,小麦 生 育 期 耗 水 量 均 随 播 期 推迟 
而 降低 。 籽 粒 水 分 利用 率 为 丰 水 年 型 > 枯 水 年 型 > 平 
水 年 型 ， 丰 水 年 型 和 枯 水 年 型 下 ， 籽 粒 水 分 利用 率 
随 播 期 推迟 而 升 高 ,平水 年 型 下 ， 籽 粒 水 分 利用 率 
随 播 期 推迟 先 升 高 后 降低 。 
Еже. 土壤 贮 水 量 与 生育 期 耗 水 量 和 水 分 利用 
效率 相关 性 分 析 表 明 , 小 麦 生 育 期 耗 水 量 与 休闲 期 
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表 4 不 同 播 期 不 同 降 水 年 型 的 小 麦 产量 及 构成 因素 
Table4 Yield and yield components of wheat Sowed in different dates in different precipitation years 
Precipitation Year Sowing date Spikes number Kernels 1000-kernel weight Yield 
year type (month-day) (xl10 "hm ^) per spike (g) (кећт >) 
枯 水 年 型 2009 09-20 244.5+9.5аА 19.1+1.0сС 31.86+0.1668 1 422.0+129.068 
Dry year 09-30 286.0+5.0aA 20.2+1.0bB 38.31+0.58aA 2 623.3+86.2aA 
10-05 246.5+5.5аА 21.4+1.3aA 38.19+0.50aA 2 382.4+394.3aA 
平均 Average 259.0 20.2 36.12 2 142.6 
2010 09-22 187.5+4.258 36.9+0.1bB 32.97+0.09cC 2 376.0+92.3cC 
09-28 207.0+1.2aA 39.9+0.2аА 35.05+0.11аА 2 785.5+101.0аА 
10-04 189.0+3.1ЪВ 37.0+0.3bB 33.71+0.08bB 2 665.5x102.1bB 
平均 Average 194.5 37.9 33.91 2 609.0 
平水 年 型 2011 09-22 333.0+28.0bB 30.0+1.2bB 38.7+0.07bB 3 534.0+119.3bB 
Normal year 09-28 400.5+24.1aA 30.0+1.1bB 37.3+0.12cC 4 041.0+101.1aA 
10-04 327.0+11.1cC 35.5+0.5аА 43.1+0.02аА 3 193.5+208.0сВ 
平均 Average 353.5 32.2 39.70 3 589.5 
2013 09-22 246.5+11.7аА 23.5+0.4сВ 42.32+0.16аА 1 831.5+72.0сВ 
09-28 267.0+9.9аА 24.7+0.ЉАВ 41.54+0.1058 2 203.5+24.0аА 
10-04 258.0+13.1аА 26.1+0.3ад 41.20+0.12сВ 2 005.5+67.5АВ 
平均 Average 257.2 24.8 41.69 2 013.5 
丰 水 年 型 2012 09-22 396.0+11.3cC 33.0+0.4cB 40.16+0.08bA 5 068.5+102.1cC 
Wet year 09-28 429.0+16.2bB 35.9+0.5bA 41.81+1.03aA 5 359.5+97.658 
10-04 468.0+6.9аА 36.7+0.1аА 41.69+0.23аА 5 761.5+53.6 aA 
平均 Average 431.0 35.2 41.22 5 396.5 
2014 09-22 421.5+3.0аА 42.8+1.5ад 46.29+0.54ЪВ 6 534.0+103.5аАВ 
09-28 435.0+12.0аА 39.0+0.3bBA 47.95+1.29ађА 6 676.5+186.0аА 
10-04 306.0+19.5bB 36.6+0.7bB 48.40+0.56aA 6 277.5+60.0bB 
平均 Average 387.5 39.5 47.55 6 496.0 
2015 09-22 525.6+3.8cC 36.8-1.2aA 36.60+0.24а4 4 699.5+66.558 
09-28 543.9+6.7ЪВ 34.4+1.1сВ 36.57+0.3бад 4 702.5x55.9bB 
10-04 596.7+9.5а4 35.00.9568 37.37+0.95аА 5 355.0+72.3аА 
平均 Average 555.4 35.4 36.85 4 919.0 


同一 年 度 不 同 大 、 小 写字 母 分 别 表示 差异 达 0.01 和 0.05 显著 水 平 。Different capital апа lowercase letters mean significant differences at 0.01 


and 0.05 levels in the same year. 


降水 量 、 年 降水 量 、 播 前 土壤 贮 水 量 均 呈 极 显著 正 相 
ж (/=0.589“*, 0.686“, 0.843), 075. 


著 正 相关 。 生 育 期 耗 水 量 与 生育 期 和 


只 温 显著 正 相关 ， 


与 拔节 一 抽穗 期 的 积温 和 日 照 时 数 呈 显著 负 相 关 ， 


降水 量 及 土壤 贮 水 量 间 相 关 性 均 未 达 显 著 水 平 。 
24 小 麦 生育 阶段 积 明 、 日 照 时 数 、 降 水 量 与 产量 
及 其 构成 因素 的 相关 性 
由 表 6 知 ， 旱 地 小 麦 产量 与 拔节 一 抽穗 期 的 积 
温和 日 照 时 数 间 分 别 呈 显著 和 极 显著 负 相 关 , 与 降 
水 量 呈 极 显著 正 相关 , 与 灌浆 期 的 积 盟 、 日 照 时 数 
均 呈 极 显著 正 相 关 。 在 产量 构成 因素 方面 : 成 穗 数 
545 E SUD ЯВУ EM Ug 21Р X, 与 拔节 一 抽 
ЗЕНА а А BRE A E d SE ФА ЛЕ Жо ЖЕЛЕ 
拔节 一 抽穗 期 日 照 时 数 极 显 著 负 相关 ,与 灌浆 期 积 
温 、 日 照 时 数 呈 极 显著 正 相 关 , 与 该 时 段 降水 量 极 
显著 负 相 关 。 千 粒 重 仅 与 拔节 一 抽穗 期 的 降水 量 显 


与 分 药 期 和 拔节 抽穗 期 的 降水 量 均 呈 显著 正 相 关 ， 
与 灌浆 期 的 积温 极 显 著 正 相关 。 产 量 与 产量 构成 三 
因素 、 生 育 期 耗 水 量 间 均 呈 极 显著 正 相 关 ， 生 育 期 
耗 水 量 还 与 成 穗 数 和 穗 粒 数 呈 极 显 著 正 相关 。 

逐步 回归 分 析 表 明 , 总 日 照 时 数 和 成 穗 数 对 籽 
粒 产量 的 直接 通 径 系 数 较 高 (0.772 和 0.329)， 成 穗 数 
主要 通过 拔节 抽穗 期 日 照 时 数 间接 影响 产量 (间接 
通 径 系 数 =0.236); 籽粒 产量 、 拔 节 抽 穗 期 降水 量 、 
灌浆 期 降水 量 对 籽粒 水 分 利用 效率 的 直接 通 径 系数 
较 高 (2.788、3.165 和 4.657), 产量 主要 通过 拔节 一 抽 
穗 期 的 降水 量 和 积温 间接 影响 水 分 利用 率 ( 间 接 通 
径 系 数 =2.108 和 1.706)。 
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-HAPA 


R5 不 同 播 期 不 同 降水 年 型 的 小 麦 籽粒 水 分 利用 效率 及 生育 期 水 分 平衡 


Table 5 Water use efficiency (WUE) of grains and water balance during growing period of wheat sowed in different dates in 
different precipitation years 


Precipitation Year Sowing date before sowing precipitation capacity after Water (kg-hm ?-mm!) 
year type (month-day) (mm) (mm) harvest consumption (mm) 
(mm) 
枯 水 年 型 2009 09-20 240.34+10.30аА 216.0 278.40+20.16сС 177.94+8.67аА 7.99+0.51сВ 
Dry year 09-30 240.47+12.60aA 58.5 289.53+16.27bB 109.44+6.94bB 23.97+1.26ЬА 
10-05 240.46+11.40aA 56.8 302.79+19.52аА 94.47+7.33сС 25.22+1.08аА 
平均 Average 240.42 77.1 290.24 127.28 19.06 
2010 09-22 316.78+11.68В 46.6 170.87+16.58сС 292.51+10.23аА 8.12+0.29сС 
09-28 327.12+12.61аА 46.4 179.45+13.24bB — 291.07+11.26аА 9.47+0.45bB 
10-04 308.52+10.31cC 46.4 193.89+15.22aA 261.03+8.35В 10.21+0.39аА 
平均 Average 317.47 46.5 181.40 281.54 9.27 
平水 年 型 2011 09-22 360.94+18.21aA 05.1 220.75+10.63cB 245.29+12.34aA 14.41+1.02сВ 
Normal year 09-28 356.58+14.26abA 02.0 227.73+14.20bB 230.85+16.2558 17.50+1.33аА 
10-04 353.46+17.3ЗЂА 01.4 243.20+13.55aA 211.66+11.010С  15.09+1.0068 
平均 Average 356.99 02.8 230.56 229.27 15.67 
2013 09-22 418.46+16.94aA 33.3 285.24+12.38bB 266.52+10.26aA 6.87+0.26cC 
09-28 408.92+18.24bB 29.0 292.41+15.64aA 245.51+10.00bB — 8.98+0.42aA 
10-04 399.69+16.11сС 29.0 280.20+14.36сВ 242.49+8.26bB 8.07+0.53bB 
平均 Average 409.02 30.4 285.95 251.51 7.97 
丰 水 年 型 2012 09-22 442.15+15.24aA 207.6 228.26+12.99bA 421.49+20.16aA 12.03+1.06сС 
Wt gear 09-28 437.22+16.27В 95.1 233.10+13.54аА 399.22+19.25bB 13.02+1.21ЬВ 
10-04 431.60+13.74сС 95.0 230.82+15.63abA 395.78+17.36bB 14.55+0.95ад 
平均 Average 436.99 99.2 230.73 405.50 13.20 
2014 09-22 444.22+13.28аА 210.7 246.24+12.28bB — 408.68+17.5баА 15.99+0.95сС 
09-28 427.80+12.45bB 99.2 247.55+16.94bB 379.45+16.21bB 17.60+1.03ЬВ 
10-04 412.21+15.69сС 99.2 281.67+11.36aA 329.74+10.28cC 19.04+0.99аА 
平均 Average 428.08 203.0 258.49 372.62 17.54 
2015 09-22 515.16+20.04aA 38.8 250.87+20.13abA _ 403.09+18.69аА 11.66=1.00cC 
09-28 460.30+18.26bB 29.8 259.64+18.64aA 330.46+12.34bB 14.23+0.67В 
10-04 436.99+9.25сС 09.3 242.20+9.58bA 304.09+10.28cC 17.61+1.63ад 
平均 Average 470.82 26.0 250.90 345.88 14.50 


同一 年 度 不 同 大 、 小 写字 母 分别 表 示 差 异 达 0.01 和 0.05 显著 水 平 。Different capital and lowercase letters mean significant differences at 0.01 


and 0.05 levels in the same year. 


表 6 人 小麦 不 同 生 育 阶段 积温 、 日 照 时 数 、 降 水 量 与 产量 及 构成 因素 的 相关 系数 
Table 6 Correlation coefficients between yield, yield components, and accumulated temperature, sunshine duration and precipitation 
during different growth stages of wheat 


参数 全 生育 期 播种 一 出 苗 出 苗 一 分 药 分 药 一 拔节 拔节 一 抽穗 抽穗 一 成 熟 
Parameter Growth stage Sowing-seedling Seedling-tillering Tillering-jointing Jointing-heading Heading-maturity 
积温 产量 Yield 0.400 -0.063 0.234 0.317 -0.476 0.597" 
Accumulated . T ia 
temperature ”成 穗 数 Spikes number 0.398 0.036 -0.043 0.561 -0.723 0.315 
穗 粒 数 Kernels per spike 0.343 –0.071 0.185 0.210 –0.420 0.639" 
干 粒 重 1000-kernel weight 0.081 —0.209 0.060 –0.077 0.015 0.328 
zx = 
生育 期 耗 水 量 0.490" –0.299 0.141 0.288 -0.448* 0.858" 
Water consumption 
水 分 利用 率 
клн –0.059 0.341 0.208 0.101 –0.034 –0.341 


Water use efficiency 
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参数 全 生育 期 播种 一 出 苗 出 苗 一 分 药 分 药 一 拔节 拔节 一 抽穗 抽穗 一 成 熟 
Parameter Growth stage Sowing-seedling Seedling-tillering Tillering-jointing Jointing-heading Heading-maturity 
日 照 时 数 产量 Yield 一 0.204 0.212 —0.052 —0.264 -0.757" 0.713“ 
Sunshine REESE Spikes number 02216 -0.012 -0.492" -0.111 -0.720"" 0.347 
uration 
穗 粒 数 Kernels per spike — —0.086 -0.149 0.027 -0.155 -0.567" 0.705" 
千粒重 1000-kernel weight — —0.017 0.416 0.173 –0.118 –0.210 0.285 
= = 
A^ p * 
IHRE 0.386 0.023 0.074 0.430 0.435 0.419 
Water consumption 
У = 
水 分 利用 率 0.189 0.276 —0.010 0.163 —0.426 0.418 
Water use efficiency 
降水 量 产量 Yield 0.406 –0.161 0.259 0.349 0.666" —0.224 
Precipitation ”成 穗 数 Spikes number 0.004 -0.013 0.100 0.074 0.177 -0.266 
穗 粒 数 Kernels per spike 0.135 0.279 0.276 0.375 0.721" —0.626" 
千粒重 1000-kernel weight 0.297 —0.389 0.016 0.003 0.459" 0.295 
zx = 
生育 期 耗 水 量 Water 0.399 0.005 0.392 0.505° 0.529” -0.388 
consumption 
水 分 条 > 
кан 0.057 —0.326 —0.199 —0.210 0.157 0.240 
Water use efficiency 
= Шү 粒 育 期 耗 水 量 
产量 век 穗 粒 数 FHE 生育 期 耗 水 量 
: A Kernels 1000-kernel Water 
Yield Spikes number : x Р 
рег ѕріке weight consumption 
产量 Yield 
成 穗 数 Spikes number 0.738" 
穗 粒 数 Kernels per spike 0.650“ 0.340 
FE 1000-kernel weight 0.596“ 0.230 0.111 
zx = 
生育 期 耗 水 量 0.756" 0.567" 0.763" 0.361 
Water consumption 
y | > 
水 分 利用 率 0.303 0.225 -0.231 0.265 -0.272 


Water use efficiency 


го.05=0.433, го.о1=0.549; * 和 *## 分 别 表 示 相 关 性 达 0.05 和 0.01 水 平 。* апа ** mean significant correlation at 0.05 and 0.01 levels, respectively. 


з 讨论 与 结论 

随 着 全 球 “ 暖 干 化 "气候 变化 特征 日 益 明 显 ， 播 
期 对 小 麦 生 长 发 育 和 产量 的 影响 备 受 关注 0 1R 
成 忠 等 马 针 对 山东 省 济宁 市 近 40 年 来 小 麦 生育 期 间 
和 越冬 前 这 0 "Са, ВЕШ МЕ НАЛА а) 10 
月 5—9 日 ,暖冬 、 仿 春 性 品种 再 推迟 5 d, НА 
等 59 针对 山东 省 充 州 市 近年 来 气温 持续 升 高 的 变化 
特征 ,根据 冬 前 壮 苗 所 需 O CDL ERU BB, 小麦 
适 播 期 应 比 20 世纪 70 年 代 推 迟 5 d 左右 。 但 关于 
生育 期 内 气象 因素 的 变化 报道 较 少 。 本 研究 表明 ， 
随 播 期 推迟 ， 旱 地 小 麦 生 育 期 缩短 ,生育 期 内 总 积 
BASE, 日照 时 数 变 短 ， 生育 期 降水 量 减少 ; 播 
期 对 旱地 小 麦 出 苗 到 抽穗 期 的 生育 进程 影响 较 大 ， 
不 同 播 期 的 抽穗 期 和 成 熟 期 差异 较 小 。 这 和 与 裴 雪 霞 
等 占 关 于 播 期 对 水 地 优质 小 麦 生 长 发 育 影 响 的 结果 
一 致 。 

降水 是 旱地 小 麦 稳产 高 产 的 关键 ,， 播 期 对 小 麦 
籽粒 产量 及 水 分 利用 效率 有 显著 影响 上 汪 0]。 张 敏 等 器 、 
RAMEN 张 耀 辉 等 的 的 研究 都 表明 ， 随 播 期 推迟 


小 麦 籽 粒 产量 明显 降低 ， 需 通过 加 大 播 量 来 提高 
穗 数 获得 高 产 。 而 前 人 的 研究 主要 集中 在 特定 年 份 
播 期 对 小 麦 籽粒 产量 的 影响 ,关于 不 同 降水 年 型 下 
播 期 相关 研究 甚 少 。 本 研究 表明 ， 降 水 年 型 显著 影 
响 旱 地 小 麦 产 量 ， 丰 水 年 型 较 平水 年 型 和 枯 水 年 型 
分 别提 高 100.0% 和 135.9%, 小 麦 关 键 生育 期 降水 对 
小 麦 产量 有 较 大 促进 作用 ， 丰 水 年 型 2014 年 度 4 一 5 
月 (拔节 一 抽穗 期 ) 降 水 较 多 (136.6 mm), REZUS, 
穗 粒 数 和 千粒重 高 ， 导 致 产量 最 高 ， 平 水 年 型 2013 
年 度 小 麦 生 育 期 降水 少 , 且 集中 在 S АРЕС, 
76.2 mm)， 为 无 效 降水 ， 对 产量 作用 小 , 因此 产量 和 
籽粒 水 分 利用 率 均 最 低 ; 丰 水 年 型 生育 期 耗 水量 分 
别 较 平 水 年 型 和 枯 水 年 型 高 55.86% 和 83.29%， 主 要 
与 休闲 后 期 降水 量 大 关系 密切 ， 从 播 前 土壤 贮 水 量 
的 测定 得 到 验证 。 不 同 降水 年 型 小 麦 适 播 期 不 同 ， 
丰 水 年 型 适 播 期 应 在 10 月 4 日 左右 ， 可 获得 高 产 ， 
产量 因素 协调 ， 同 时 生育 期 耗 水 量 最 少 ,， 水 分 利用 
率 较 高 ; 平水 年 型 和 枯 水 年 型 适 播 期 应 在 9 月 28 日 
左右 , 产量 最 高 ， 水 分 利用 率 也 较 高 。 

前 人 对 小 麦 生 育 期 气温 变化 与 产量 及 其 构成 相 
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和 水 分 利用 率 的 影响 Lice „л. (/E EF561 


关 性 的 研究 较 多 ， 对 降水 和 日 照 时 数 与 旱地 小 麦 产 
量 及 生育 期 耗 水 量 和 籽粒 水 分 利用 效率 的 相关 性 研 
究 甚 少 。 刘 新 月 等 己 研 究 表明 ， 起 身 至 拔节 期 这 0 °С 
只 温 对 黄 淮 旱地 小 麦 产量 表现 为 正 效 应 ， 决 定 因子 
E 26.17%。 本 研究 表明 ,在 拔节 一 抽穗 期 ， 旱 地 小 
麦 产 量 和 生育 期 耗 水 量 与 积温 和 日 照 时 数 显著 负 相 
关 ， 与 降水 量 显著 正 相 关 ， 在 抽穗 一 成 熟 期 ， 与 积 
日 照 时 数 显 著 正 相关 ， 因 此 拔节 一 抽穗 期 低温 、 

照 、 多 雨 有 利于 旱地 小 麦 产量 构成 三 因素 的 协调 ， 
ial БРНА ш. На, БН ЕНИ EX 
合 产物 的 积累 ， 最 终 提 高 籽粒 产量 。 本 结论 可 以 为 
丰富 中 国 小 麦 栽培 学 理论 提供 依据 ,也 有 待 更 长 时 
间 的 试验 进行 验证 和 完善 。 
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